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Namen diplomskega dela je bil ugotoviti vpliv temperature na magnetne lastnosti 
nizkokoercitivnih magnetov Sm2Co17. Sintrane vzorce in dvostopenjski temperaturni profil 
obdelave sem pridobil v podjetju Magneti Ljubljana, d. d. Vzorci so bili razdeljeni v sedem 
serij in so bili obdelani z dvostopenjsko toplotno obdelavo pod različnimi temperaturami. 
Temperatura se je med posameznimi vzorci dvigovala za 5 °C, tako je temperatura 
dvostopenjske toplotne obdelave pri vzorcu iz serije 1 znašala 780 °C/800 °C, pri vzorcu iz 
serije 7 pa 810 °C /830 °C. Vzorci so bili iz sobne temperature 20 °C ogrevani na 780 °C (za 
serijo 1), kjer so bili zadrževani 1 uro, sledilo je ohlajanje na temperaturo 400 °C s hitrostjo 
ohlajanja 1 °C/min, nato pa hitro ohlajanje nazaj na 20 °C. Drugi del toplotne obdelave se je 
začel s segrevanjem z 20 °C na 800 °C (za serijo 1), vzorci so bili tu ponovno zadržani 1 uro 
in nato ohlajeni na temperaturo 400 °C s hitrostjo ohlajanja 1 °C/min, na koncu pa zopet hitro 
ohlajeni na 20 °C. Po opravljeni toplotni obdelavi smo na vseh serijah pridobili krivulje 
razmagnetenja. Na vzorcih iz serije 1 [780 °C/800 °C], serije 4 [795 °C/815 °C] in serije 7           
[810 °C/830 °C] so bile opravljene še rentgenska praškovna analiza (XRD), vrstična 
elektronska mikroskopska analiza (SEM), metalografska analiza in analiza velikosti zrn. Z 
omenjenimi preiskovalnimi metodami smo poskusili ugotoviti, zakaj se je z višanjem 
temperature toplotne obdelave, višala koercitivnost magnetov Sm2Co17, katere vrednosti smo 
razbrali iz krivulj razmagnetenja. Iz rezultatov analiz smo odkrili, da v preiskovanem 
temperaturnem območju ne nastajajo nove faze, niti se njihov delež ne spreminja, prav tako 
ostaja ne glede na višino temperature nespremenjena velikost kristalnih zrn.  
 





The theme of the diploma thesis was to found out the temperature effect on magnetic 
properties of low coercive magnets Sm2Co17. Sintered samples and two-stage temperature 
profile were obtained in company Magneti Ljubljana d. d. Samples were divided into seven 
series, which were treated with two-stage heat treatment at different temperatures. The 
temperature between the individual samples rose by 5 °C, so the temperature of the two-stage 
treatment in the sample from Serie 1 was 780 °C/800 °C, and 800 °C/820 °C for the sample 
from Serie 7. The samples were heated from room temperature 20 °C to 780 °C (for Serie 1), 
where they were kept for 1h, followed by cooling to a temperature of 400 °C, with a cooling 
rate of 1 °C/min, and then rapid cooled back to 20 °C. The second part of the heat treatment 
started with heating from 20 °C to 800 °C (for Serie 1), the samples were once again kept at 
this temperature for 1h and then cooled to a temperature of 400 °C at a cooling rate of 1 
°C/min, where they were finally cooled back to 20 °C. After the heat treatment we measured 
the demagnetization curves on all of the samples. On samples from Series 1 [780 °C/800 °C], 
Series 4 [795 °C/805 °C] and Series 7 [810 °C/830 °C] we made additional measurements on 
X-ray powder diffraction aparature (XRD), Scanning electron microscope (SEM), 
metallographic analysis and grain size analysis. By using these investigative methods, we 
tried to determine why the coercivity of the Sm2Co17 magnets increased due to the increase in 
the temperature of the heat treatment profile. From the results of the analyses, we found out 
that no new phase is obtained in the investigated temperature range, nor does the proportion 
of phases change and the size of crystalline grains remained unchanged regardless to the 
temperature level. 
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V zadnjih letih je potreba po magnetih na osnovi redkih zemelj rasla za 30 % letno. 
Sorazmerno s potrebo svetovnega trga se je začela večati tudi količina magnetov iz redkih 
zemelj, kvaliteta izdelkov se je izboljšala, pa tudi njihova raznovrstnost se neprestano širi 
kljub vplivu, ki ga je povzročila svetovna gospodarska kriza v mnogih državah. Magnetne 
zlitine na osnovi redkih zemelj predstavljajo nove funkcionalne materiale, ki so bili razviti v 
šestdesetih letih dvajsetega stoletja. Z razvojem znanosti in tehnologije so trajne magnetne 
zlitine doživele nagel vzpon. Zlitine trajnih magnetov so predstavljale enega od temeljev 
razvoja sodobnih znanosti in tehnologij v aplikacijah, kot so računalniška, vesoljska in 
letalska, komunikacijska, metalurška, kemijsko inženirstvo in medicinska uporaba. S tem 
razvojem so magnetne zlitine na osnovi redkih zemelj pridobile dominantno vlogo v družini 
trajnih magnetnih zlitin. Do leta 2010 so zasedale že 55 % svetovnega trga trdih magnetov 
[1]. 
 
Obstajata dva razreda sodobnih komercialnih magnetov na osnovi redkih zemelj, od katerih 
vsak temelji na sestavi materiala. Znotraj vsakega razreda je družina razredov z njim lastnimi 
magnetnimi lastnosti. Osnovna dva razreda predstavljajo neodim železo bor (v nadaljevanju 
NdFeB) magneti in samarij kobalt (v nadaljevanju SmCo) magneti [2]. 
 
Magneti NdFeB predstavljajo najmočnejše magnete, saj njihov maksimalni energijski produkt 
(BHmax) znaša tudi več kot 397,9 kJ/m3 (206,9 kJ/m3 za magnete SmCo), to pa predstavlja 
tudi glavno prednost pred magneti SmCo. Magneti NdFeB imajo namreč nizko odpornost na 
termični stres in nižjo delovno temperaturo kot magneti SmCo. Najvišja delovna temperatura 
pri magnetih NdFeB znaša 150 °C, medtem ko ta pri magnetih SmCo znaša 300 °C. Razlika 
je očitna pri Curiejevi temperaturi, ki pri magnetih NdFeB znaša 310 °C, pri magnetih SmCo 
pa 750 °C. Za razliko od magnetov NdFeB imajo magneti SmCo tudi odlično odpornost proti 
koroziji, posledično pa tudi višjo ceno [3].  
 
Trajni magneti, Sm-Co na osnovi redkih zemelj, se delijo naprej v dve glavni veji, ki ju 
predstavljata magneta tipa SmCo5 in Sm2Co17. V diplomskem delu smo raziskovali 
nizkokoercitivne magnete tipa Sm2Co17. Poskušal bom ugotoviti, kakšen vpliv ima 
temperatura toplotne obdelave na magnetne lastnosti teh magnetov in kako se te spremembe 
odražajo v mikrostrukturi, mikrokemični sestavi faz in vrstah faz iz binarnega sistema Co-Sm 
[1]. V ta namen so bile v okviru dela uporabljene analizne metode kot: rentgenska praškovna 
difrakcija (XRD), vrstična elektronska mikroskopija (SEM), metalografska analiza in na 
permagrafu izmerjene krivulje razmagnetenja. 
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 REDKE ZEMLJE  
Redke zemlje so elementi z atomskimi števili med 57 in 71 in so v tretji podskupini 
periodnega sistema elementov: La (57), Ce (58), Pr (59), Nd (60), Pm (61), Sm (62), Eu (63), 
Gd (64), Tb (65), Dy (66), Ho (67), Er (68), Tm (69), Yb (70) in Lu (71), aditiv Sc (21) in Y 
(39) s podobnimi kemijskimi lastnostmi in elektronsko strukturo. Lahke redke zemlje 
predstavljajo La, Ce, Pr, Nd, srednje težke zemlje predstavljajo Gd, Sm, Eu, medtem ko težke 
redke zemlje predstavljajo Y, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb in Lu [4]. 
2.2 SAMARIJ 
Samarij je odkril Paul-Emile Lecoq de Boisbaudran leta 1879. Element je v obliki oksidov, 
elementarne ali kovinske oblike ali pa kot spojina in spada med lahke redke zemlje. V 
kovinski obliki je na voljo kot palice ali filmi. Okside dobimo v obliki nanoprahov in gostih 
peletov. Oksidi najbolje služijo kot optične in tankostenske prevleke. Samarijevi netopni 
fluoridi se uporabljajo v metalurgiji, kemičnih in parnih nanosih ter specializiranih optičnih 
prevlekah. Topni oksidi vključujejo kloride, nitrate in acetate. Oksidi in spojine te redke 
zemlje imajo mnogo komercialnih, industrijskih in zaščitnih aplikacij. Samarij je glavna redka 
zemlja, ki se uporablja za proizvodnjo trajnih magnetov Sm-Co. Nobena skupina magnetov 
nima tako posebnih lastnosti, ki jih zadrži tudi pri zahtevnih mehanskih in termičnih 
obremenitvah, kot jo imajo trajni magneti Sm-Co. Samarij se uporablja v raziskovalnih 
dejavnostih, kjer se ukvarjajo s selektivnim ločevanjem vzorcev s tehniko sinergistične 
ekstrakcije, z interakcijo med kovinskimi ioni in karbohidrati, s sintezami, spektroskopskimi 
študijami in karakterizacijo nekaterih aluminijevih spojin, ki temeljijo na redkih zemljah. 
Samarij se uporablja tudi za medicinske raziskave, kjer se ga uporabljajo kot kontrastno 
sredstvo za molekularno slikanje ter v študijah radioizotopov s poudarkom na diagnosticiranju 
in kliničnih terapijah za različne bolezni [4, 5].  
2.3 RAZDELITEV TRAJNIH MAGNETOV NA OSNOVI REDKIH ZEMELJ  
Glede na sestavo lahko trajne magnete iz redkih zemelj razdelimo na tri tipe: kobaltovi trajni 
magneti iz redkih zemelj, železni trajni magneti iz redkih zemelj in pa trajni magneti iz 
železovih nitridov in karbidov na osnovi redkih zemelj.  
 
Glede na generacijo razvoja trajne magnete klasificiramo v tri generacije [1]. 
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2.3.1 Prva generacija trajnih magnetov na osnovi redkih zemelj 
Prvo generacijo predstavlja tip 1 : 5 kobaltovih trajnih magnetov in je predstavljena s SmCo5, 
ki ima odlične magnetne lastnosti. Kasneje so bili razviti PrCo5, (Sm,Pr)Co5, MMCo5, kjer 
MM predstavlja mešanico redkih zemelj. SmCo5 delimo glede na magnetne lastnosti naprej v 
tri tipe: (1) visokokoercitivni (Hc), linearna B-H krivulja razmagnetenja in skoraj enaki 
koercitivnost in remanenca (Hc-Br); (2) nizkokoercitivni, nelinearna B-H krivulja 
razmagnetenja in koercitivnost manjša od remanence (Hc < Br); (3) nizek temperaturni 
koeficient magnetne indukcije, α(%/°C) ≈ 0 [1]. 
 
Lastnosti SmCo5 so visoka magnetokristalna anizotropija (K1 = (15-19) x 10
3 kJ/m3), visoko 
anizotropno polje (HA = 31,840 kA/m), nizek temperaturni koeficient - (v primerjavi z 
železnimi trajnimi magneti na osnovi redkih zemelj) in visoka Curiejeva temperatura            
(Tc = 720 °C). Maksimalni praktični magnetni energijski produkt znaša (BH)max = 130–160 
kJ/m3, praktična koercitivnost Hc = 1,592–2,388 kA/m, remanenca pa Br = 0,8–0,96 T [1]. 
2.3.2 Druga generacija trajnih magnetov na osnovi redkih zemelj 
Za drugo generacijo kobaltovih trajnih magnetov tipa 2 : 17 (RE2Co17) so značilne visoka 
Curiejeva temperatura (maksimum Tc = 850 °C), lastna nasičena magnetizacija višja kot pa pri 
RECo5 in visok maksimalen teoretičen energijski produkt BHmax  = 525,4 kJ/m
3. Zlitine imajo 
celično strukturo, kjer glavno fazo predstavljajo Sm2(Co, Cu, Fe, M)17 , kjer M lahko 
predstavljajo atomi cirkonija, hafnija, titana, niklja, ali mangana. Dodatek bakra je namenjen 
magnetom druge generacije. Baker se nabira v SmCo5 fazi, ki kristalizira po mejah zrn 
matrice. Baker stabilizira Sm(Co,Cu)5 fazo v prisotnosti železa, železo pa stabilizira Sm2Co17 
fazo v prisotnosti bakra. V magnetih tipa 2 : 17 so prisotna še podolgovata zrna faze, bogate s 
cirkonijem, imenovana Z-faza, ki raste pravokotno na c-os Sm2Co17 zrn. Ta zrna so dolga 
nekaj mikronov in zato nekajkrat sekajo medzrnato fazo SmCo5. Ta presečišča so zaradi 
razlike v energiji domenskih mej idealna pripenjališča domenskih sten. Mesta, na katerih se 
stene domen pripenjajo, so nujna za dosego ustrezne koercitivnosti. Več kot je ovir in 
»pripenjališč« ter močnejša kot so, večjo jakost magnetnega polja potrebujemo, da stene 
domen odtrgamo in premaknemo v gibanje. Lamele, bogate s cirkonijem v Z-fazi nudijo pot 
za difuzijo bakra, česar posledica je enakomerneje razporejen baker v Sm(Co,Cu)5 fazi, kar je 
ključnega pomena za doseganje visoke koercitivnosti. Koercitivnost ni pogojena z velikostjo 
zrn, marveč z mikrostrukturo faz 2 : 17 in 1 : 5. Zaradi različne energije sten domen med 
fazama   2 : 17 in 1 : 5 je faza 2 : 17 pripeta s strani faze 1 : 5, kar vodi v visoko koercitivnost. 
Velikost koercitivnosti pa je odvisna od toplotne obdelave, ki jo imenujemo izločevalno 
utrjevanje ali pa umetno staranje [6, 7].   
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2.3.3 Tretja generacija trajnih magnetov na osnovi redkih zemelj 
Tretjo generacijo magnetov predstavljajo spojine tipa RE-Fe-B, kjer RE predstavljajo redke 
zemlje, kot so neodim, prazeodim, lantan in cerij. Za tretjo generacijo trajnih magnetov iz 
redkih zemelj z železom so značilni: (1) najvišji zabeležen maksimalni energijski produkt, (2) 
surovine so učinkovite ne pa več poceni (učinkovito železo zamenja relativno redek kobalt, 
drag neodim pa zamenja samarij, ki je potreben v prvi in drugi generaciji trajnih magnetov). 
Na splošno so magnetne lastnosti in cena tretje generacije magnetov boljše v primerjavi s 
prvo in drugo generacijo. Zaradi teh razlogov njihova uporabnost v raznoraznih aplikacijah še 
vedno narašča. Pomanjkljivost tretje generacije leži v nizki Curiejevi temperaturi in nizkem 
temperaturnem koeficientu [1]. 
2.4 MAGNETI Sm-Co 
Sm-Co je tip magneta iz redke zemlje z visoko odpornostjo proti oksidaciji, ima večjo 
magnetno moč kot feritni magneti in AlNiCo ter boljšo temperaturno odpornost kot magneti 
iz NdFeB. Na tržišču so bili predstavljeni leta 1970 in so v uporabi še danes. Magneti Sm-Co 
so razdeljeni v dve glavni skupini: SmCo5 in Sm2Co17 (po navadi omenjeni kot 1 : 5 in 2 : 17). 
Maksimalni energijski produkt variira pri seriji 1 : 5 od 119,4 kJ/m3 do 175,1 kJ/m3 pri 2 : 17 
seriji pa od 175,1 kJ/m3 do 254,6 kJ/m3. Ti magneti omogočajo najboljše temperaturne 
lastnosti izmed vseh magnetov na osnovi redkih zemelj in zdržijo temperature do 350 °C. 
Proizvodni procesi magnetov Sm-Co se lahko razdelijo na tri glavne faze: priprava prahu, 
oblikovanje in sintranje v prisotnosti taline ter sekundarni postopki, kot sta mletje in 
premazovanje. Ko je prašek pripravljen s kombinacijo mehanskih in kemičnih procesov, ga je 
treba stisniti, da se formira »zelenec«. »Zelenec« se nadalje obdela s sintranjem v tekoči fazi.  
Sintrani magneti Sm-Co so krhki in nagnjeni h krušenju ter lahko počijo ob temperaturnih 
šokih. Zaradi visoke cene samarija se magneti Sm-Co uporabljajo v aplikacijah, kjer je 
zaželena sposobnost obratovanja pri visoki temperaturi in dobra korozijska odpornost. Pri 
aplikacijah v motorjih z visokimi hitrostmi so magneti Sm-Co prva izbira zaradi visoke 
odpornosti proti razmagnetenju in termični stabilnosti pri visokih temperaturah. Zaradi dobre 
korozijske odpornosti ni potrebe po zaščiti s površinskimi prevlekami. To se s pridom 
uporablja v medicinskih aplikacijah, kjer je potrebna sterilizacija avtoklava za medicinske 
inštrumente, kot so razna kirurška orodja. Uporabnost Sm-Co magnetov leži tudi v inercialnih 
napravah, kot so žiroskop, merilci pospeška in cevi za potujoče valove zaradi majhnega 
temperaturnega raztezka in termične stabilnosti. Sm-Co magneti temeljijo na večfaznih 
metalurških komponentah s kompleksnimi mikrostrukturami, ki na splošno niso v 
ravnotežnem stanju. Te mikrostrukture so krhke in lahko povzročijo razpoke med izdelavo, 
pri vgraditvi v aplikacije ali med obratovanjem izdelane aplikacije [1, 8]. 
 




Tabela 1: Fizikalne lastnosti magnetov SmCo5 in Sm2Co17 (povzeto po [9])  
Fizikalne lastnosti SmCo5 Sm2Co17 
Temperaturni koef. Br (%/°C) −0,05 −0,03 
Temperaturni koef. Hcl (%/°C) −0,3 −0,2 
Curiejeva temperatura (°C) 700–750 800–850 
Gostota (g/cm3) 8,2–8,4 8,3–8,5 
Trdota po Vickersu (HV) 450–500 500–600 
Delovna temperatura (°C) 250 350 
2.5 BINARNI SISTEM Co-Sm 
Binarni fazni diagram Co-Sm je prikazan na sliki 1 (povzeto po [21]). Trdne raztopine se 
začnejo s kobaltom in s kobaltom bogati fazi Sm2Co17 in SmCo5. Sledijo jim s samarijem 
bogate faze Sm5Co19, Sm2Co7, SmCo3, Sm9Co4 in Sm3Co. Fazi Sm2Co17 in SmCo5 imata obe 
visoko Curiejevo temperaturo.  
 




SmCo5 nastopa s kristalno strukturo tipa CaCu5, ta je heksagonalna s prostorsko skupino 
P6/mmm [9] in nastaja s peritektično reakcijo pri 1332 °C. SmCo5-x razpade z evtektoidno 
reakcijo na Sm2Co17 in Sm5Co19 pri 810 °C. Ta faza sicer izkazuje sposobnost topnosti, saj je 
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prisotna v področju obstoja med približno 15,0 in 20,0 mas % samarija. Razpon homogenosti 




Sm2Co17 se tali pri 1338 °C, maksimum likvidus krivulje pa je usmerjen proti višjim deležem 
samarija kot stehiometričnih 10,53 at. % samarija. Homogeni razpon koncentracije samarija 
pri 1200 °C znaša od 10,8 do 11,5 at. % samarija. Pri 600 °C pa znaša 11,8 at. % samarija. 
Evtektska reakcija vključuje Sm2Co17 in (Co,Sm) in poteka v trdni raztopini pri 1315 °C ter 
koncentraciji samarija 10,0 at.%. Sm2Co17 izhaja iz CaCu5 (SmCo5) strukture, kjer v urejenem 
zaporedju zamenja 1/3 samarijevih atomov s kobaltovimi atomi. Struktura Sm2Co17 izkazuje 
polimorfizem in ima kristalno strukturo Th2M17 (M=Ni ali Zn). Ta dva polimorfizma sta 
visokotemperaturna heksagonalna struktura s prostorsko skupino P63/mmc, imenovana tudi  
α-Sm2Co17 in pa nizkotemperaturna romboedrična struktura s prostorsko skupino R3m, 
imenovana tudi β-Sm2Co17. Na Sliki 21, katera predstavlja fazni diagram Co-Sm, nizko in 
visokotemperaturna faza ni prikazana. Temperatura fazne transformacije za omenjeni fazi je 
pri 1300 °C. Romboedrična struktura se tvori pri zaporedju nalaganja atomov ABCABC, 




Sm5Co19 ima romboedrično kristalno strukturo, pojavi pa se lahko tudi heksagonalna. 
Kristalna struktura je zelo podobna heksagonalni in romboedrični strukturi Sm2Co7. Novejše 




Faza se tvori med 23–24 at. % samarija in ima stabilen peritektski razpad iz faze 2 : 7 v 
tekoče stanje in fazo 5 : 19 pri temperaturi 1230 °C. Kristalna struktura je heksagonalna s 
tipom strukture Ce2Ni7. Potrebno je omeniti, da so mrežni parametri faz Sm2Co7 in SmCo7 
skoraj identični, razlika je le v simetriji mreže [9]. 
2.6 HISTEREZNA ZANKA IN POMEN MAGNETNIH VELIČIN 
Ko feromagnetni material izpostavimo zunanjemu magnetnemu polju, se magnetni dipoli 
znotraj materiala poskušajo poravnati s smerjo zunanjega magnetnega polja. Tudi po tem, ko 
umaknemo zunanje magnetno polje, bodo dipoli ostali enako usmerjeni in material bo ostal 
namagneten. Ko je material enkrat namagneten, bo v takem stanju ostal za nedoločen čas. Če 
ga želimo razmagnetiti, potrebujemo toploto ali pa zunanje magnetno polje v obratni smeri. 
Proces namagnetenja in razmagnetenje shematično opisujemo s histerezno zanko. 
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Feromagnetni material, ki še nikoli ni bil namagneten oziroma je bil temeljito razmagneten, 
bo ob prisotnosti magnetnega polja sledil črtkani črti, prikazani na sliki 3 (povzeto po[10]), s 
čimer se mu povečuje koercitivna sila (H). Kot prikazuje črta, se z večjim H+ veča tudi fluks 
magnetnega polja B+. Na točki, kjer so poravnane skoraj vse magnetne domene, ne bomo več 
dosegli višjega B, tudi če povečujemo jakost magnetnega polja. Material je dosegel točko 
maksimalne magnetne nasičenosti. Ko nato H začnemo zmanjševati proti 0, se bo krivulja 
premaknila iz točke »a« v točko »b«. Opazimo, da nekaj magnetnega fluksa ostane v 
materialu, čeprav je jakost magnetnega polja 0. Točko »b« imenujemo remanentna točka, tu je 
jakost magnetnega polja 0. Ko se magnetna sila spremeni, se krivulja pomakne proti točki 
»c«, kjer je magnetni fluks enak 0. Točko »c« imenujemo točka koercitivnosti. Obratna smer 
magnetnega polja je zavrtela domene, zato je magnetni fluks tu 0. S povečevanjem magnetne 
sile v negativni smeri bo material ponovno postal magnetno nasičen, ampak v obratni smeri 
kot v točki »a«. Na  sliki 3 to točko predstavlja točka »d«. Zmanjševanje jakosti polja do 0 nas 
pripelje v točko »e«. Vrednost remanence bo tu enaka kot v točki »b«, le da bo obratnega 
predznaka. S povečevanjem poljske jakosti v pozitivni smeri nas pripelje v točko »f«, kjer je 
magnetni fluks enak 0. Kot vidimo, nismo pristali v isti točki, kot smo začeli. To pa zaradi 
zaostalega fluksa, ki ostane v materialu tudi po tem, ko je magnetna sila že enaka 0.   
 
Površina, ki jo zajema histerezna zanka, predstavlja merilo za energijo, potrebno za 
namagnetenje oziroma razmagnetenje materiala. Ozke histerezne zanke in s tem povezane 
majhne energije za magnetenje so značilne za »mehke magnete« (feriti s kristalno strukturo 
kubičnega spinela). Široke histerezne zanke in s tem velike energije za magnetenje so 
značilnost »trdih magnetov« (feriti s heksagonalno kristalno strukturo, SmCo5 in Nd2Fe14B). 
Na obliko histerezne zanke vplivajo tudi primesi in kristalne meje, ki otežujejo urejanje 
magnetnih domen [10, 11]. 
 
Remanenca – v magnetni histerezni zanki, ki prikazuje magnetne lastnosti materiala, je 
remanenca vrednost magnetnega pretoka, ki ostane, ko se zunanje magnetno polje vrne iz 
visoke vrednosti nasičenosti na 0. Remanenco imenujemo tudi zaostala magnetizacija. Višja 
kot je vrednost remanence, večja je uporabna gostota magnetnega pretoka. Enote za 
remanenco sta tesla [T] v Si sistemu enot in Gauss [G] v CGS sistemu enot. Remanenco 
označujemo kot Br. Za izotropne materiale znaša remanenca 50–75 % nasičene magnetizacije. 
Za magnete redkih zemelj pa vrednost remanence znaša 95 ali več % nasičene magnetizacije 
[12]. 
 
Koercitivna sila – koercitivna sila je vrednost zunanjega magnetnega polja, ki spravi 
magnetizacijo ali gostoto magnetnega pretoka na vrednost 0. Zunanje magnetno polje je 
orientirano v nasprotni smeri od orientacije samega magnetnega telesa. Vrednost zunanjega 
magnetnega polja, ko vrednost magnetizacije in gostote magnetnega polja pade na 0, 
označimo s HcJ in HcB, da ju ločimo. Pri vrednotenju magnetnih lastnosti je koercitivnost 
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navadno označena s HcJ. Koercitivna sila je merilo stabilnosti magnetizacije pri vplivu 
zunanjega magnetnega polja, ali preprosteje, to je sposobnost upiranja zunanjemu 
magnetnemu polju. Materiali z visoko koercitivno silo se imenujejo trdomagnetni, tisti z 
nizko koercitivno silo pa mehkomagnetni materiali. To je najpomembnejša značilnost trajnih 
magnetov [12].  
 
Maksimalni energijski produkt – je indeks, ki izraža učinkovitost trajnega magneta. Enoti sta 
[J/m3] v sistemu enot SI in Gauss Oersted (GOe) v sistemu enot CGS. Maksimalen energijski 
produkt je izražen kot (BH)max. Produkt H (vzet kot pozitiven) in B na točki (H, B) na B-H 
krivulji razmagnetenja se imenuje energijski produkt, največja vrednost tega produkta pa 
maksimalen energijski produkt. Ta vrednost služi kot merilo za največjo količino magnetnega 
pretoka, vzetega iz magnetnega materiala na enoto prostornine [12]. 
 
Magnetno polje – je sila, ki deluje na magnetni naboj. Simbol za magnetno polje H, njegove 
enote pa so [A/m] v sistemu enot SI in Oersted [Oe] v sistemu enot CGS. Pretvornik med 
enotama je 1 [A/m] = 4 π*10-3[Oe] [12]. 
 
Magnetni fluks (pretok) – je količina magnetnih silnic in je analogna tokovnemu toku v 
električnem vezju. Fluks dobimo tako, da integriramo gostoto magnetnega pretoka na 
površino. Simbol za magnetni fluks je φ. Enota je weber [Wb] v sistemu enot SI in Maxwell 
[Mx] v sistemu enot CGS. Pretvornik med enotama je 1 [WB] = 108 [Mx] [12]. 
 
Gostota magnetnega fluksa (pretoka) – je količina magnetnega pretoka na enoto površine. 
Enoti sta tesla [T] v sistemu enot SI in Gauss [G] v sistemu enot CGS. Simbol za gostoto 
magnetnega pretoka je B. Gostota magnetnega pretoka v magnetnem telesu je vsota zunanjega 
magnetnega polja H in magnetne polarizacije magnetnega telesa J (B = µ0H+J). Pretvornik 
med sistemoma enot SI in CGS je 1 [T] = 104 [G] [12]. 
 
Na sliki 2 (povzeto po [22]) imamo prikazan drugi kvadrant histerezne zanke, ki prikazuje 
normalno in intrinzično histerezno krivuljo ter ključne magnetne veličine. Maksimalni 
energijski produkt, (BH)max, je prikazan s šifriranim področjem. 
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Slika 2: Drugi kvadrant, ki prikazuje normalno in intrinzično histerezno krivuljo ter ključne 
magnetne veličine. Maksimalni energijski produkt, (BH)max je prikazan s šifriranim 
področjem (povzeto po [22]). 
 
 
Slika 3: Histerezna zanka in pripadajoče karakteristične točke (povzeto po [10])  
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3 EKSPERIMENTALNO DELO 
3.1 MERITVE MAGNETNIH LASTNOSTI 
Magnetne lastnosti sem meril na napravi, imenovani permagraf, ki je prikazana na sliki 4 
(povzeto po [13]). Permagraf je standardna oprema za merjenje histereznih zank trajnih 
magnetov in se uporablja v raziskavah in nadzoru kakovosti v proizvodnji. Osrednja 
komponenta merilnega instrumenta je elektromagnet, ki se uporablja za magnetizacijo in 
razmagnetizacijo magnetnih vzorcev. Jakost magnetnega polja (H) in magnetno polarizacijo 
(J) merimo hkrati s posebnima merilnima tuljavama. Pri tem sta pomembna dva integratorja 
(fluksometra) za obdelavo izhodnih signalov tuljave. Fluksometra samodejno identificirata 
merilni tuljavi in njune parametre, ki se nato preko digitalnih vmesnikov prikažejo na zaslonu 




Slika 4: Simbolična slika permagrafa, digitalnega vmesnika in računalniškega zaslona 
(povzeto po [13])  
3.2 XRD-RENTGENSKA PRAŠKOVNA DIFRAKCIJA 
3.2.1 Osnove XRD-analize 
XRD je hitra analitična tehnika, primarno uporabljena za identifikacijo faz kristaliničnih 
materialov, ki nam pove tudi dimenzije enote celice. Max von Laue je leta 1912 odkril, da se 
kristalinične snovi obnašajo kot tridimenzionalne difrakcijske rešetke za rentgenske valovne 
dolžine, podobno kot razmiki ravnin v kristalni rešetki. XRD-metoda temelji na konstruktivni 
interferenci monokromatskih X-žarkov in kristaliničnega vzorca. X-žarki so generirani v 
katodni cevi, filtrirani, da proizvedejo monokromatsko radiacijo in nato usmerjeni proti 
vzorcu. Interakcija žarkov z vzorcem povzroča konstruktivno interferenco (in odbiti žarek), 
ko pogoji izpolnjujejo Braggov zakon (nλ = 2dsinϴ). Ta zakon povezuje valovno dolžino 
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elektromagnetnega sevanja z difrakcijskim kotom in razmikom rešetk v kristalnem vzorcu. 
Uklonjene rentgenske žarke nato zaznavamo, obdelamo in preštevamo. S skeniranjem vzorca 
skozi kot 2ϴ zajamemo vse možne smeri uklonjenih žarkov. To je pomembno, saj je naš 
vzorec naključno orientiran. Pretvorba difrakcijskih pikov v razdalje »d« med atomi nam 
omogoča, da identificiramo naš material, saj ima vsak material edinstveno medatomsko 
razdaljo. Tipično to storimo s primerjavo medatomskih razdalj s standardnimi referenčnimi 
vzorci [14]. 
3.2.2 Delovanje XRD-naprave 
XRD-naprava sestoji iz treh osnovnih elementov: rentgenske cevi, nosilca vzorca in 
detektorja rentgenskih žarkov. X-žarki so generirani v katodni cevi z gretjem filamenta, ki 
proizvede elektrone in jih pospešuje do tarče z dodajanjem napetosti in bombardiranjem 
ciljnega materiala z elektroni. Karakteristični rentgenski spektri nastanejo, ko imajo 
proizvedeni elektroni dovolj energije, da iz ciljnega materiala izbijejo njegove elektrone. Ti 
žarki so nato kolimirani in usmerjeni na vzorec. Vzorec in detektor rotirata, intenziteta odbitih 
X-žarkov pa se beleži. Ko geometrija rentgenskih žarkov, ki delujejo na vzorec, ustreza 
Braggovemo zakonu, pride do konstruktivne interference in dobimo najvišje intenzitete. 
Detektor beleži in procesira signal rentgenskih žarkov in ga pretvori v stopnjo štetja, ki se na 
koncu prikaže na računalniškem monitorju. Geometrija rentgenskega difraktometra je videti 
tako, da se vzorec vrti po poti kolimiranega rentgenskega žarka pod kotom ϴ, medtem ko je 
rentgenski detektor nameščen na nosilno roko, da zbira odbite rentgenske žarke in se ob tem 
vrti pri kotu 2ϴ. Instrument za vzdrževanje kota in vrtenje vzorca imenujemo goniometer. Za 
tipične prašne vzorce se podatki zbirajo od kota 5° do kota 70° [14]. 
3.2.3 Namembnost XRD-ja 
XRD se uporablja v geologiji, ekologiji, inženirstvu materialov in biologiji. XRD-analizo smo 
uporabili za: 
− karakterizacijo kristaliničnih materialov; 
− določanje dimenzij osnovne celice; 
− določevanje kristalne strukture z Rietveldovim postopkom [14]. 
 
 
Diplomsko delo sem opravljal na XRD-ju znamke PANalytical X'Pert3 Powder. Meritev je 
potekala pri standardnih pogojih 45 kV in 40 mA. Začetni in končni kot zajemanja vzorca sta 
bila od 15°–90°. 
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3.3 SEM-VRSTIČNA ELEKTRONSKA MIKROSKOPIJA 
3.3.1 Osnove SEM-analize 
Vrstični elektronski mikroskop (SEM) za svoje delovanje uporablja fokusiran žarek z 
visokoenergetskimi elektroni za generiranje različnih signalov na površini trdnih vzorcev. 
Signale, ki jih pridobimo na relaciji elektroni – vzorec razkrivajo informacije o vzorcu, 
vključno z zunanjo morfologijo (teksturo), s kemijsko sestavo in kristalinično strukturo ter z 
usmerjenostjo materialov, ki vzorec tvorijo. V večini aplikacij se podatki zbirajo na izbranem 
območju površine vzorca in generira se 2-dimenzionalna slika, ki prikazuje prostorske razlike 
v vzorcu. Analizirana območja variirajo od širine približno 1 cm do 5 mikronov in se lahko 
posnamejo v načinu skeniranja s pomočjo običajnih SEM-tehnik. Povečava obsega območje 
od 20 x do približno 30.000 x, prostorska ločljivost pa od 50 do 100 nm. SEM je sposoben 
opraviti tudi analize izbranih točkovnih mest na vzorcu. Ta pristop je še posebej uporaben za 
kvalitativno ali polkvantitativno določanje kemične sestave z uporabo EDS (Energy 
Dispersion Spectroscopy). [15]. 
3.3.2 Delovanje SEM-naprave 
Pospešeni elektroni v SEM-u imajo velike količine kinetične energije, ta energija pa se razprši 
v obliki različnih signalov, ki nastanejo med interakcijami na relaciji elektroni–vzorec. 
Elektroni se v trdnem vzorcu ob trku upočasnijo. Omenjeni signali vključujejo sekundarne 
elektrone, ki proizvajajo SEM-slike, povratne elektrone (BSE), fotone (značilne rentgenske 
žarke, ki se uporabljajo za elementarno analizo), vidno svetlobo (katodoluminiscenca-CL) in 
toploto. Sekundarni elektroni in povratni elektroni se običajno uporabljajo za slikanje 
vzorcev: sekundarni elektroni so namreč najboljši za prikaz morfologije in topografije na 
vzorcih. Povratni elektroni so najboljši za ponazoritev kontrastov v sestavi večfaznih vzorcev. 
Vsak element v kristalu, ki ga elektron vzbudi, proizvede zanj značilne rentgenske žarke, tako 
lahko kvalificiramo elemente. SEM-analiza velja za nedestruktivno, to pomeni, da rentgenski 
žarki, ki nastanejo pri elektronskih interakcijah, ne vodijo do volumske izgube vzorca, zaradi 
tega razloga lahko iste vzorce analiziramo večkrat brez negativnih posledic [15]. 
3.3.2.1 Bistvene komponente SEM-a 
− elektronski vir (»elektronska puška«); 
− elektronske leče; 
− držalo za vzorec; 
− detektorji za signale, ki jih želimo analizirati; 
− zaslon/izhodne naprave za podatke; 
− infrastrukturne zahteve: 
 energijski vir, 
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 vakuumski sistem, 
 hladilni sistem 
 tla brez vibracij, 
 soba brez magnetnega in električnega polja. 
 
SEM ima vedno vsaj en detektor, po navadi je to detektor za sekundarne elektrone. Večina 
ima še dodatne detektorje, posebne zmogljivosti mikroskopa so kritično odvisne od 
detektorjev, ki jih premore [15]. 
 
Diplomsko delo sem opravljal na vrstičnem elektronskem mikroskopu znamke JEOL-5610, 
del raziskave pa sem opravil na vrstičnem elektronskem mikroskopu znamke JEOL JSM-
5800. Mikroskopa sta namenjena za površinsko analizo trdnih snovi v vakuumu od 10-5 do          
10-6 mbar. Opremljena sta z energijsko disperzijskim sprektrometrom rentgenskih žarkov, ki 
omogoča kvalitativno in kvantitativno kemijsko mikroanalizo, ter s senzorjem za povratno 
sipane elektrone, ki omogočajo fazno analizo. Poleg tega imata senzorje za sekundarne 
elektrone, ki pokažejo relief površine in s tem odkrivajo tudi mikrostrukturo analiziranega 
materiala. 
 
Na sliki 5 (povzeto po [15]) je shematično prikazan SEM z označenimi sestavnimi deli. 
 
 
Slika 5: Shematičen prikaz SEM-a z označenimi sestavnimi deli (povzeto po [15])  
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3.4 SVETLOBNA MIKROSKOPIJA V VIDNI IN POLARIZIRANI SVETLOBI 
3.4.1 Svetlobna mikroskopija v vidni svetlobi 
Optični mikroskopi, znani tudi kot svetlobni mikroskopi, uporabljajo eno ali več vrst leč za 
povečanje slike majhnih vzorcev z vidno svetlobo. Leče so nameščene med vzorcem in 
očesom gledalca, da povečajo sliko, tako da jo je mogoče podrobneje pogledati. Omogoča 
nam ocenjevanje velikosti kristalnih zrn, deleža posameznih faz, pa tudi opredelitev 
mikrostrukturnih sestavin. Povečave objektiva navadno znašajo od 4 do 100-krat, medtem ko 
povečave okularja segajo od 8 do 12-krat. Kot rezultat povečave objektiva in okularja 
navadno dobimo povečavo v rangu od 40 do 1000-krat. Sestavni deli vsakega svetlobnega 
mikroskopa so: stativ, nosilec zrcala, nosilec kondenzorja, mizica, revolver, nosilec tubusa, 
vijaki, vir svetlobe, objektiv, kondenzor, okular in aperturna zaslonka [16, 17].  
3.4.2 Svetlobna mikroskopija v polarizirani svetlobi 
Polarizirana optična mikroskopija (POM) je tehnika, ki uporablja polarizirano svetlobo za 
proučevanje mikrostrukture materialov. S pomočjo POM raziskovalci lahko opazujejo 
kristalno in amorfno površino materialov. Naprava uporablja polarizirano svetlobo, ki se 
razlikuje od običajnih optičnih mikroskopov. Normalna svetloba ni polarizirana, čeprav je 
lahko. Polarizacijske vrste lahko kategoriziramo kot linearne, krožne in eliptične. Pri svetlobi 
kot ravninskem valovanju je njen polarizacijski tip linearen. Krožen polarizacijski tip 
predstavljata dve valovanji z različnima amplitudama in 90° razlike v fazi. Eliptični 
polarizacijski tip pa dobimo, ko fazna razlika ni enaka 90°. Obstajajo tri metode za 
pridobivanje polarizirane svetlobe, to so: refleksivna, razprševalna in dvolomna [18].  
 
POM se uporablja predvsem za pregled anizotropnih (dvolomnih) predmetov. Ta vrsta 
mikroskopa se od drugih razlikuje v tem, da ima natančno centriran rotirajoč podstavek in 
polarizacijske ter analizne filtre, nameščene pod podstavkom in nad njim, tako da se objekt 
lahko opazuje v ravninski polarizirani svetlobi. Prvi filter, ki se imenuje polarizator, je lociran 
pod vzorcem v smeri vpadajoče svetlobe. Drugi filter, ki se imenuje analizator, je nad 




− analiza je hitra, zahteva malo časa za priprave in se lahko izvede na kraju samem, če je 
na voljo ustrezno opremljen mikroskop; 






− metoda uporablja le majhno količino materiala za analizo, to lahko privede do lažnih 
rezultatov, saj je vzorec lahko močno nehomogen; 
− analiza rezultatov je zelo odvisna od usposobljenosti mikroskopista [19]. 
 
Svetlobno mikroskopijo v polarizirani svetlobi sem opravljal na mikroskopu AxioImager 
A1m, ki je prikazan na sliki 6 (povzeto po [23]. 
 
 
Slika 6: Svetlobni mikroskop z možnostjo ogleda v polarizirani svetlobi AxioImager A1m 
(povzeto po [23])  
3.5 PRIPRAVA VZORCEV IN POGOJI PREIZKUŠANJA 
Proučevane vzorce sem dobil iz podjetja Magneti Ljubljana, d. d. To so bili sintrani vzorci 
magnetov šarže R25 – Sm2Co17. Vzorci so imeli naslednjo kemično sestavo: 25,8 % samarija, 
5,4 % bakra, 3 % cirkonija, 17,3 % železa in ostalo kobalt. Vzorce šarže R25 sem razdelil v 7 
serij in jih toplotno obdelal. Temperaturna profila za serijo 1 [780 °C /800 °C] in serijo 7 [810 
°C /830 °C] sta prikazana na slikah 7 in 8. Vzorci so bili postavljeni v peč pri 20 °C in bili 
nato ogrevani 180 min. do temperature 780 °C (za serijo 1). Na tej temperaturi so bili vzorci 
zadrževani 60 min, temperatura pa se je z vsako serijo večala za 5 °C. Nato so bili vzorci 
hlajeni na 400 °C s hitrostjo ohlajanja 1 °C/min. Iz 400 °C smo hitro ohlajali nazaj na sobno 
temperaturo 20 °C. S tem je bil zaključen prvi del toplotne obdelave. Sledil je drugi del, ki je 
bil identičen prvemu, le da smo sedaj vzorce segrevali na 800 °C (za serijo 1) in prav tako z 
vsako novo serijo temperaturo povečali za 5 °C. Celoten postopek toplotne obdelave je 
potekal v varovalni atmosferi argona, s tem smo preprečili možnost oksidacije vzorcev. Tlak v 




Slika 7: Dvostopenjski profil toplotne obdelave za vzorec iz serije 1 [780 °C /800 °C]  
 
 
Slika 8: Dvostopenjski profil toplotne obdelave za vzorec iz serije 7 [810 °C/830°C]  
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3.5.1 Priprava vzorcev za ogled pod svetlobnim mikroskopom 
Vzorce sem pripravljal na NTF OMM-UNI LJ, in sicer v metalografskem laboratoriju. Vzorci 
iz sedmih serij so bili na začetku hladno vloženi v polimerno maso iz epoksi smole. Sledilo je 
10-minutno brušenje na brusnem papirju gradacije 320. Sledil je brusni papir 500, kjer smo 
brusili 20 min, na brusnem papirju 800 smo brusili 5 min in na koncu še 5 min na brusnem 
papirju 1200. Sila je bila pri vseh brusnih papirjih konstantna, in sicer 20 N/vzorec, frekvenca 
brušenja pa je bila 300 obratov/min. Brusnim papirjem je sledilo poliranje z volno, kjer smo 
dodali abrazivno sredstvo v velikosti 3 μm in lubrikant. Poliranje je potekalo pri frekvenci 
brušenja 150 obratov/min, sili 20 N/vzorec in času 5 min. Naslednji korak poliranja je 
predstavljala uporaba sintetičnega blaga, kjer smo uporabili abrazivno sredstvo velikosti 1 
μm. Frekvenca poliranja je bila prav tako 150 obratov/min, sila 15 N/vzorec in čas poliranja 3 
min. Na koncu smo uporabili še neopren, oksidno koloidno siliko (SiO2), kjer smo polirali pri 
sili 13 N/vzorec in času 1,25 min. Vzorce sem po poliranju jedkal s 4-odstotnim nitalom. 
Serije 1, 4 in 7 sem pripravil še enkrat in jih nato jedkal s posebnim jedkalom za Sm-Co 
magnete. Jedkalo je vsebovalo 8 g CrO3, 2 g Na2SO4 in 100 ml H2O. 
3.5.2 Priprava vzorcev za SEM-analizo 
SEM-analiza je bila izvedena na treh serijah vzorcev, in sicer na 1. seriji (780 °C/800 0C),      
4. seriji (795 °C/815 0C) in 7. seriji (810 °C/830 0C). Vzorce sem vlagal v prevodni polimer 
na osnovi modificiranega metil metakrilata, znamke Technovit 5000, pri katerem so 
prevodnost mase zagotavljali dendritni bakreni delci, dodali pa smo še trdilec, prav tako 
znamke Technovit 5000. Vzorci so bili najprej brušeni na brusnem papirju gradacije 500, sili 
15 N, frekvenci brušenja 150 obratov/min in času 4 min. Nadaljevali smo s poliranjem na 
sintetičnem blagu in z abrazivnim sredstvom velikosti 3 μm, naslednje polirno sredstvo je bila 
sintetična volna z dodanim abrazivnim sredstvom, velikosti 1 μm. Pri obeh postopkih je čas 
poliranja znašal 5 min., frekvenca in sila poliranja pa sta bili enaki kot pri poliranju na 
brusnem papirju. Zadnja stopnja poliranja je potekala na neoprenu z dodano koloidno siliko 
(SiO2), postopek pa je trajal 1,5 min.  
3.5.3 Priprava vzorcev za XRD-analizo 
XRD-analiza je bila izvedena na istih serijah vzorcev kot analiza SEM, se pravi na 1. seriji  
(780 °C/800 0C), 4. seriji (795 °C/815 0C) in 7. seriji (810 °C/830 0C). Vzorce sem na začetku 
narezal na debelino 2 mm, tako da so ustrezali kalupu na XRD-napravi. Brušenje vzorcev je 
potekalo na brusnih papirjih gradacije 320, 500, 1000, 1200 in na koncu na 2500. Sledilo je 
poliranje z diamantnim abrazivnim sredstvom velikosti 3 μm in koloidno siliko (SiO2) z 
velikostjo delcev 0,05 μm.  
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 REZULTATI KRIVULJ RAZMAGNETENJA 
Na slikah 9, 10, 11, 12, 13, 14 in 15 so prikazane krivulje razmagnetenja za vzorce iz vseh 
sedmih serij. V tabelah 2, 3, 4, 5, 6, 7 in 8 so prikazani rezultati magnetnih lastnosti, 
pridobljenih s krivuljami razmagnetenja, izmerjenih na permagrafu. 
 
Tabela 2: Magnetne lastnosti vzorca iz serije 1 [780 °C/800 °C]  
Serija 1 [780 °C/800 0C] 
Magnetne veličine Vrednosti Enote 
Br 1,051 T 
HcJ 690,71 kA/m 
(BH)max 205,70 kJ/m3 
 
 
Slika 9: Krivulje razmagnetenja za tri vzorce iz serije 1 [780 °C/800 °C]  
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Tabela 3: Magnetne lastnosti vzorca iz serije 2 [785 °C/805 °C]  
Serija 2 [785 °C/805 0C] 
Magnetne veličine Vrednosti Enote 
Br 1,055 T 
HcJ 736,29 kA/m 
(BH)max 206,20 kJ/m3 
 
 
Slika 10: Krivulje razmagnetenja za tri vzorce iz serije 2 [785 /805 °C]  
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Tabela 4: Magnetne lastnosti vzorca iz serije 3 [790 °C/810 °C]  
Serija 3 [790 °C/810 0C] 
Magnetne veličine Vrednosti Enote 
Br 1,056 T 
HcJ 790,78 kA/m 
(BH)max 206,44 kJ/m3 
 
 
Slika 11: Krivulje razmagnetenja za dva vzorca iz serije 3 [790 °C/810 °C]  
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Tabela 5: Magnetne lastnosti vzorca iz serije 4 [795 °C/815 °C]  
Serija 4 [795 °C/815 0C] 
Magnetne veličine Vrednosti Enote 
Br 1,056 T 
HcJ 830,07 kA/m 
(BH)max 211,38 kJ/m3 
 
 
Slika 12: Krivulje razmagnetenja za tri vzorce iz serije 4 [795 °C/815 °C]  
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Tabela 6: Magnetne lastnosti vzorca iz serije 5 [800 °C/820 °C]  
Serija 5 [800 °C/820 0C] 
Magnetne veličine Vrednosti Enote 
Br 1,063 T 
HcJ 937,48 kA/m 
(BH)max 215,59 kJ/m3 
 
 
Slika 13: Krivulje razmagnetenja za tri vzorce iz serije 5 [800 °C/820 °C]  
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Tabela 7: Magnetne lastnosti vzorca iz serije 6 [805 °C/820 °C]  
Serija 6 [805 °C/825 0C] 
Magnetne veličine Vrednosti Enote 
Br 1,056 T 
HcJ 959,57 kA/m 
(BH)max 204,34 kJ/m3 
 
 
Slika 14: Krivulje razmagnetenja za pet vzorcev iz serije 6 [805 °C/825 °C]  
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Tabela 8: Magnetne lastnosti vzorca iz serije 7 [810 °C/830 °C]  
Serija 7 [810 °C/830 0C] 
Magnetne veličine Vrednosti Enote 
Br 1,062 T 
HcJ 1028,12 kA/m 
(BH)max 209,76 kJ/m3 
 
 
Slika 15: Krivulje razmagnetenja za pet vzorcev iz serije 7 [810 °C/830 °C]  
 
V tabelah 2, 3, 4, 5, 6, 7 in 8 so prikazani rezultati magnetnih lastnosti, pridobljenih s 
krivuljami razmagnetenja, izmerjenih na permagrafu. Opazimo, da nam s temperaturo narašča 
koercitivnost, ki je bila najnižja pri vzorcu iz serije 1 [780 °C/800 °C] in je znašala 690, 71 
kA/m, najvišja pa je bila pri vzorcu iz serije 7 [810 °C/830 0C], in sicer 1028,12 kA/m. 
Remanenca in maksimalni energijski produkt se s temperaturo zanemarljivo spreminjata.  
4.2 REZULTATI RENTGENSKE PRAŠKOVNE DIFRAKCIJE 
Pri rezultatih si bomo najprej ogledali rentgensko praškovno analizo za vzorce iz serije 1   
[780 °C/800 °C], serije 4 [795 °C/815 °C] in serije 7 [810 °C/830 °C]. Uklonski spektri 
omenjenih serij so prikazani na slikah 16, 17, 18 in 19. Meritve so potekale na XRD-ju 
znamke PANalytical X'Pert3 Powder. Vzorce sem pred analizo zdrobil v prah, da bi se izognil 
problemu teksturiranosti.   
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Slika 16: Rezultati XRD-analize za vzorec iz serije 1 [780 °C/800 °C]  
 
 
Slika 17: Rezultati XRD-analize za vzorec iz serije 2 [795 °C/815 °C]  
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Slika 18: Rezultati XRD-analize za vzorec iz serije 7 [810 °C/830 °C]. 
 
 
Slika 19: Primerjava uklonskih spektrov za vzorce iz serije 1 (780 0C/800 0C), serije 4        
(795 0C/815 0C) in serije 7 (810 0C/830 0C). 
 
Na slikah 16, 17 in 18 so predstavljeni XRD-difraktogrami meritev za vzorce iz serije 1     
[780 °C/800 °C], serije 2 [785 °C/805 °C] in serije 3 [810 °C/830 °C], iz katerih je razvidno, 
da sta v vzorcih prisotni dve fazi, in sicer: nizkotemperaturna heksagonalna faza α-Co17Sm2 
R-3m in pa heksagonalna Co5Sm P-6-mmm. Iz XRD difraktogramov je razvidno, da v vzorcu 
v veliki večini prevladuje faza α-Co17Sm2 R-3m, saj se ujema z vsemi piki. Faza Co5Sm P-6-
mmm pa se po intenziteti in kotu ujema le s pikom pri kotu 2ϴ = 30°.  
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S primerjavo uklonskih spektrov serij 1, 4 in 7 (Slika 19) lahko zaključimo, da pri višjih 
temperaturah žarjenja ne nastajajo nobene nove faze in da samo razmerje med deležema faz 
α-Co17Sm2 R-3m in Co5Sm P-6-mmm ostaja nespremenjeno. 
4.3 REZULTATI VRSTIČNE ELEKTRONSKE MIKROSKOPIJE 
Vrstično elektronsko mikroskopijo sem opravljal na NTF-OMM LJ, in sicer na vrstičnem 
elektronskem mikroskopu znamke JEOL JSM-5610 in pa na Inštitutu Jožefa Štefana z 
vrstičnim elektronskim mikroskopom znamke JEOL JSM-5800. Na slikah 20, 21, 22 in 23 ter  
tabelah  9, 10, 11 in 12 imamo prikazane SEM-posnetke in EDS-analize za vzorce iz serije 1 






















Slika 20: SEM-posnetek za vzorec iz serije 1 [780 0C/800 0C], opravljen na SEM-u znamke 
JEOL-5610 pri različnih povečavah a.), b.) in c.) in mesta odvzema EDS-analize d.)  
 
Tabela 9: EDS-mikrokemična analiza serije 1 [780 °C/800 °C] področij označenih na Sliki 20  
Serija 1 [780 0C/800 0C] 
Št. mesta Delež Co Fe Cu Zr Sm O 
1 mas. % 50,063 16,894 5,473 2,451 25,119 / 
at. % 59,320 21,124 6,014 1,876 11,666 / 
2 mas. % 51,937 17,473 1,634 26,721 2,235 / 
at. % 57,689 20,481 1,683 19,174 0,973 / 
3 mas. % 0,431 / / / 99,438 0,131 
at. % 1,079 / / / 97,711 1,210 
4 mas. % 19,636 7,334 1,920 55,718 15,393 / 




Slika 21: SEM-posnetek za vzorec iz serije 1 [780 0C/800 0C],opravljen na SEM-u znamke 
JEOL JSM-5800 za mesta odvzema EDS analize b.), c.) in d.)  
 
Tabela 10: EDS-mikrokemična analiza serije 1 [780 °C/800 °C] področij označenih na Sliki 
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Serija 1 [780 0C/800 0C] 
Št. mesta Delež Co Fe Cu Zr Sm O C 
1 mas. % 49,164 17,438 5,677 2,790 24,931 /  
at. % 58,247 21,801 6,239 2,135 11,577 /  
2 mas. % 50,219 17,654 5,831 2,476 23,819 /  
at. % 58,948 21,867 6,348 1,878 10,959 /  
3 mas. % 19,451 6,952 1,627 0,566 68,910 2,496  
at. % 29,989 11,310 2,327 0,563 41,644 14,167  
4 mas. % 19,189 6,856 2,383 52,947 9,863 / 8,762 




Slika 22: SEM-posnetek za vzorec iz serije 4 [795 0C/815 0C], opravljen na SEM-u znamke 
JEOL-5610 pri različnih povečavah a.), b.) in c.) in mesta odvzema EDS analize d.)  
 
Tabela 11: EDS-mikrokemična analiza serije 4 [795 °C/815 °C] področij označenih na Sliki 
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Serija 4 [795 0C/815 0C] 
Št. mesta Delež Co Fe Cu Zr Sm O 
1 mas. % 49,882 17,258 5,703 2,738 24,419 / 
at. % 58,876 21,496 6,243 2,088 11,296 / 
2 mas. % 51,900 17,533 1,586 26,885 2,096 / 
at. % 57,626 20,544 1,633 19,285 0,912 / 
3 mas. % 0,214 / / / 99,649 0,136 
at. % 0,539 / / / 98,197 1,264 
4 mas. % 22,647 7,940 2,916 49,522 16,975 / 




Slika 23: SEM-posnetek za vzorec iz serija 7 [810 0C/830 0C], opravljen na SEM-u znamke 
JEOL-5610 pri različnih povečavah a.), b.) in c.) in mesta odvzema EDS analize d.)  
 
Tabela 12: EDS-mikrokemična analiza serije 7 [810 °C/830 °C] področij označenih na Sliki 
23  
Serija 7 [810 0C/830 0C] 
Št. mesta Delež Co Fe Cu Zr Sm O 
1 mas. % 48,977 17,176 4,696 2,846 26,305 / 
at. % 58,580 21,680 5,209 2,199 12,332 / 
2 mas. % 52,348 17,852 1,567 26,359 1,847 / 
at. % 57,905 20,839 1,607 18,836 0,812 / 
3 mas. % 0,293 / / / 99,578 0,128 
at. % 0,737 / / / 98,074 1,189 
4 mas. % 12,769 4,908 1,342 68,103 12,878 / 
at. % 18,713 7,590 1,825 64,476 7,397 / 
 
S slik 20, 21, 22 in 23 lahko na podlagi kontrasta razberemo, da imamo v vzorcih svetle in 
temne faze, ki so posledica različnega atomskega števila elementov. Svetlejša področja 
predstavljajo faze z višjim atomskim številom, temnejša področja pa faze z nižjim atomskim 
številom. S slik 20, 21, 22 in 23 razberemo, da imamo v vzorcu štiri faze, ki so označene s 
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številkami 1, 2, 3 in 4. V teh točkah smo izvedli EDS-analizo, katere rezultati so predstavljeni 
v tabelah 9 10, 11 in 12. 
 
V tabelah 9, 10, 11 in 12 so prikazana mesta, kjer smo naredili EDS-analizo za vzorec serije 1 
[780 0C/800 0C], serije 4 [795 0C/815 0C] in serije 7 [810 0C/830 0C]. V točki 1 smo 
analizirali matrico in dobili sestavo, ki se je ujemala s kemično analizo, prejeto v podjetju 
Magneti Ljubljana, d. d. Analiza v točki 2 je pokazala, da imamo povišan delež cirkonija. Ker 
smo iz teorije (povzeto po [5]) sklepali, da gre za cirkonijev karbid, smo naredili dodatno 
mikrokemično analizo z vrstičnim elektronskim mikroskopom JEOL JSM-5800, iz katere je 
razvidno, da je poleg povišane vsebnosti cirkonija tudi 8,762 masnih % ogljika (mesto 4, 
Slika 21, Tabela 10). Iz mikrokemične analize (mesto 3, Slika 21, Tabela 10) je razvidno, da 
je v svetlih fazah povišana vsebnost samarija (68,910 masnih %) in kisika (2,496 masnega 
%). Iz tega smo na osnovi teorije (povzeto po [5]) sklepali, da gre najbrž za samarijev oksid 
Sm2O3. To se zdi logično, saj opazimo, da se svetla faza pojavlja v okolici por, kjer je kisik 
ostal ujet med procesom sintranja in je tako lahko tvoril samarijev oksid. Iz mikrokemične 
analize (mesto 4, Slika 20, 22 in 23) je razvidno, da imamo močno povečan delež cirkonija, iz 
česar smo ponovno sklepali, da gre tu verjetno za cirkonijev karbid. Povprečna sestava v vseh 
treh vzorcih se je ujemala s podano kemično sestavo iz Magnetov Ljubljana, d. d. 
 
V vseh treh serijah vzorcev so bile prisotne enake faze z identično kemično sestavo. Iz     
EDS-analiz tako ni opaziti, da bi imela temperatura vpliv na nastanek in izločanje novih faz. 
Iz tega lahko sklepamo, da se drugačna celična struktura lahko dobi šele pri kompleksni 
toplotni obdelavi, ki poteka pri višjih temperaturah po procesu sintranja, kar navaja tudi 
literatura (povzeto po [5]).  
4.4 REZULTATI METALOGRAFSKE ANALIZE 
4.4.1 Optična mikroskopija 
Metalografska analiza je bila opravljena z optičnim mikroskopom Axiomager A1 m z 
možnostjo ogleda v polarizirani svetlobi. Na slikah 17, 18 in 19 so predstavljeni vzorci serije 




Slika 24: Mikrostrukture vzorcev serije 1 [780 °C/800 °C] a.), b.) in c.) v vidni svetlobi, 
mikrostruktura d.) v polarizirani svetlobi in mikrostruktura e.) v vidni svetlobi, jedkana z 
jedkalom Cr2O3, Na2SO4, H2O. 




Slika 25: Mikrostrukture vzorcev serije 4 [795 °C/815 °C] a.), b.) in c.) v vidni svetlobi, 
mikrostruktura d.) in e.) v polarizirani svetlobi in mikrostruktura f.) v vidni svetlobi, jedkana z 






Slika 26: Mikrostrukture vzorcev serije 7 [810 °C/830 °C] a.), b.) in c.) v vidni svetlobi, 
mikrostruktura d.) in e.) v polarizirani svetlobi in mikrostruktura f.) v vidni svetlobi, jedkana z 
jedkalom Cr2O3, Na2SO4, H2O. 
 
 S slik 24, 25 in 26 opazimo, da imamo v vseh treh serijah vzorcev prisotne enake 
mikrostrukturne faze. Teorija (povzeto po [20]) navaja, da so osnovna zrna sestavljena iz 
prevladujoče nizkotemperaturne heksagonalne faze α-Co17Sm2 R-3m, po kristalnih mejah pa 
se nahaja heksagonalna faza Co5Sm P-6-mmm. Svetla faza v obliki lamel, označena na slikah 
24, 25 in 26 naj bi po teoriji (povzeto po [20]) predstavljala cirkonijeve lamele, cirkonijeve 





označena na slikah 17, 18 in 19, predstavlja cirkonijev karbid, kar smo pokazali z EDS-
analizo. Ostane nam še na slikah 17, 18 in 19 označena siva faza, ki predstavlja Sm2O3, kar je 
bilo tudi dokazano z EDS-analizo.  
 
Določena osnovna zrna so temneje obarvana od drugih, razlog za to je prejedkanje vzorcev, ki 
so se zaradi različne teksture posledično obarvali temneje.  
4.4.2 Analiza velikosti zrn 
Pri analizi velikosti zrn smo analizirali vzorce iz serije 1 [780 °C/800 °C], serije 4              
[795 °C/815 °C] in serije 7 [810 °C/830 °C]. Na slikah, posnetih z optičnim mikroskopom, 
smo si izbrali mesto, ki smo mu izmerili površino in znotraj označene površine prešteli število 
pripadajočih zrn. Na vsakem vzorcu smo meritev ponovili dvakrat. Na sliki 20 je prikazan 
primer določitve povprečne površine velikosti zrn. Povprečne površine kristalnih zrn so 
prikazane v tabelah 13, 14 in 15. 
  
Tabela 13: Površina merjenega območja, število kristalnih zrn in povprečna površina zrna za 
vzorec iz serije 1 [780 °C/800 °C]  
Vzorec iz serije 1 
[780 °C/800 °C] 
Površina območja 
[µm2] 
Število kristalnih zrn Povprečna površina 
zrna [µm] 
1. Meritev 301.431,19 84 3588,47 
2. Meritev 256.937,01 72 3568,57 
Povprečje 279.183,60 78 3579,28 
 
Tabela 14: Površina merjenega območja, število kristalnih zrn in povprečna površina zrna za 
vzorec iz serije 4 [795 °C/815 °C]. 
Vzorec iz serije 4 
[795 °C/815 °C] 
Površina območja 
[µm2] 
Število kristalnih zrn Povprečna površina 
zrna [µm] 
1. Meritev 206.322,0 68 3034,15 
2. Meritev 281.435,5 80 3517,94 
Povprečje 243.878,75 74 3276,05 
 
Tabela 15: Površina merjenega območja, število kristalnih zrn in povprečna površina zrna za 
vzorec iz serije 7 [810 °C/830 °C]  
Vzorec iz serije 7 
[810 °C/830 °C] 
Površina območja 
[µm2] 
Število kristalnih zrn Povprečna površina 
zrna [µm] 
1. Meritev 269.862,57 72 3748,09 
2. Meritev 278.009,59 78 3564,22 




Slika 27: Primer merjenega mesta za vzorec iz serije 1 [780 °C/800 °C] za določitev 
povprečne velikosti zrn 
 
Iz tabel 13, 14 in 15 opazimo, da se nam povprečna površina kristalnega zrna ne spreminja 
dovolj, da bi lahko trdili, da je imela temperatura vpliv na njihovo rast.  
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5 ZAKLJUČKI 
Na podlagi rezultatov opravljenih preiskovalnih metod, lahko rečemo da: 
− koercitivnost z naraščajočo temperaturo toplotne obdelave naglo raste, kar smo 
ugotovili s krivuljami razmagnetenja. Pri vzorcu iz Serije 1 [780 °C/800 °C] je 
koercitivnost znašala 690.71 kA/m, najvišja pa je bila pri vzorcu iz Serije 7 [810 
0C/830  0C] in sicer 1028.12 kA/m; 
− imamo v vzorcih prisotnost nizkotemperaturne heksagonalne faze α-Co17Sm2 R-3m in 
pa heksagonalno Co5Sm P-6-mmm, kar smo dokazali z XRD analizo. Ugotovili smo, 
da v preiskovanem temperaturnem območju ne nastajajo nove faze in da njihov delež 
ostaja nespremenjen; 
− s SEM-EDS mikrokemično analizo smo dokazali prisotnost ZrC, Sm2O3 in da 
povprečna kemična sestava v vzorcih ostaja nespremenjena in identična sestavi, ki 
smo jo dobili v podjetju Magneti Ljubljana d.d., kar smo dokazali z EDS analizo; 
− se velikost zrn v preiskovanem temperaturnem območju spreminja zanemarljivo. 
 
Ker z omenjenimi preiskovalnimi metodami nismo uspeli pojasniti naraščanja koercitivnosti s 
temperaturo, bi bilo potrebno v nadaljevanju opraviti še TEM (transmisijsko elektronsko 
mikroskopijo), s katero bi lažje določili deleža heksagonalne faze α-Co17Sm2 R-3m in pa 
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